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Analýza kmitáńı výrobńıch stroj̊u hraje kĺıčovou roli, pro funkčnost, životnost a bezpečnost
provozu. Tato práce se zabývá modelováńım dynamiky dále př́ınosem modelováńı na
návrh stroje a na předcházeńı poruchových stav̊u. Analýza byla prováděna na dvou
stroj́ıch, na polohovaćım stolu s bubnovou vačkou a na v́ıcevřetenovém soustružnickém
automatu. Za požit́ı základńıch model̊u kmitáńı, ale i model̊u nelineárńıch. Simulace byly
provedeny v Matlabu – Simulinku pro převod kinematiky posloužil MSC ADAMS. Modely
byly ověřeny pomoćı měřeńı. Výsledky práce slouž́ı pro vylepšeńı mechanismu a ř́ızeńı.
Kĺıčová slova
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Abstract
The vibration analysis of a production machine is a key factor of its functionality, service
life and occupational safety. This work deals with mathematical dynamic modelling and
its contribution to the improvement of a mechanical design and mechanism failure pre-
vention. The whole process is presented on the example of a drum cam rotary indexing
table and on the example of actuators of multi spindle automatic lathes. The analysis
consisted of complex nonlinear models based on basic linear models. It was computed us-
ing Matlab, Simulink and MSC ADAMS. Models of these mechanisms were validated with
experimental measurements. The results were used for mechanical design improvement
and for speed control optimization.
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Touto cestou bych chtěl dále poděkovat panu Ing. Jaroslavu Zemánkovi a panu Ing.
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4.7.1 Regulátor proudu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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5 Kmitáńı polohovaćıho stolu s válcovou vačkou 41
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Snaha pochopit realitu okolńıho světa prováźı lidskou civilizaci odnepaměti. V mýtu o
jeskyni, z Platónova d́ıla Ústava, se vede polemika nad schopnost́ı lid́ı přistupovat kriticky
ke vńımáńı světa. Stejně jako v oné mýtické jeskyni, kde si vězni vytvářeli obraz o realitě
jen skrze st́ıny na stěně, jsme analogicky ve stejné situaci kdy z útržk̊u dat sestavujeme
svoji představu o realitě, a proto pro co nejlepš́ı pochopeńı reality přistupujeme k tvorbě
model̊u.
Modely představuj́ı nutné zjednodušeńı reality, které ovšem neovlivńı řešeńı daného
problému. Př́ıstupem k řešeńı problémů pomoćı výpočtového modelováńı se zabývá několik
publikaćı např. Výpočtové modely v technické praxi [1] a podrobně pak i Systémová me-
todologie [2].
Tato práce se zabývá modelováńı kmitáńı dvou r̊uzných stroj̊u z pr̊umyslové praxe –
pohonem vřeten v́ıcevřetenových soustružnických automat̊u a polohovaćım stolem pro au-
tomobilový pr̊umysl. Tyto dva př́ıklady s rozd́ılnou př́ıčinou kmitáńı poslouž́ı pro ukázku
rozd́ılných př́ıstup̊u ke kmitáńı, v prvńım př́ıpadě se jedná o tvorbu mechatronického
modelu (ř́ızeńı – elektromotor – mechanika), ve druhém pak použit́ı nelineárńıho modelu
dynamiky vačky pro analýzu problému.
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Problematika kmitánı́ výrobnı́ch strojů
Pro pořádek předpokládejme výrobńı stroje př́ıpadně konstrukčńı uzly jejichž podstatou
nejsou vibrace – neuvažujeme tedy vibrolisy, buchary apod. tedy zař́ızeńı, př́ıpadně jejich
části, kde je kmitáńı ćılené. Omeźıme se tedy na obráběćı stroje a zař́ızeńı automatických
linek tedy zař́ızeńı analyzované v této práci.
Kmitáńı výrobńıch stroj̊u ovlivňuje hned několik kritéríı kvality výrobńıch stroj̊u:
• přesnost stroje
• produktivitu stroje
• životnost stroje, př́ıpadně nástroj̊u
• hlučnost stroje
• pohodĺı obsluhy a z dlouhodobého hlediska i zdrav́ı obsluhy.
Vzhledem k tomu, že všechna tato kritéria souviśı s celkovou kvalitou stroje a jeho
použitelnost́ı pro danou technologickou operaci, patř́ı kmitáńı spolu s cenou a vybaveńım
stroje mezi hlavńı kritéria podle kterých se zákazńık o př́ıpadné koupi rozhoduje. Z těchto
d̊uvod̊u hraje analýza kmitáńı při návrhu stroj̊u kĺıčovou roli [3].
2.1 P̌ŕıstup k dynamice při návrhu stroje
Při návrhu stroje lze přistupovat k dynamice dvoj́ım zp̊usobem:
• dynamická syntéza – voĺı se dynamické parametry stroje a podle nich se voĺı
rozměry, hmotnost atd. mechanismu, v praxi méně často použ́ıvaná, často pomoci
optimalizačńıch algoritmů např. pomoćı genetických algoritmů
• dynamická analýza – návrh stroje je daný rozměrově, dynamické vlastnosti se
zjǐst’uj́ı z modelu stroje př́ıpadně na prototypu, návrh se na základě této analýzy
upravuje, v praxi nejčastěǰśı postup.
U obou př́ıklad̊u uvedených v této práci se jedná o dynamickou analýzu. V př́ıpadě
polohovaćıho stolu se jedná o hledáńı př́ıčin kmitáńı a jeho omezeńı. U pohonu vřeten sou-
stružnického automatu je celkový model pohonu sestaven pro lepš́ı pochopeńı dynamiky
a pro př́ıpadné úpravy nových řad stroj̊u.
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2.2 Základnı́ typy buzenı́
Buzeńı mechanického kmitáńı můžeme rozdělit z r̊uzných hledisek např́ıklad z hlediska
polohy buzeńı p̊usob́ıćı na mechanismus.
(a) Buzeńı vněǰśı – soustava je buzena silami nebo kinematicky z okolńıho prostřed́ı,
může j́ıt např́ıklad o:
• skokový požadavek ř́ızeńı – změna otáček, polohy,
• přerušovaný řez při poráběńı,
• skok śıly při najet́ı nože na obrobek,
• kinematické buzeńı od podlož́ı,
• změna napět́ı v rozvodné śıly.
(b) Buzeńı vnitřńı – soustava je buzena silami nebo kinematicky zb̊usobená z vnitřku
mechanismu, může j́ıt např́ıklad o:
• periodickými silami vramci nekonstantńıho předodu – vačky, kloubové mecha-
nismy apod.,
• nevývaženosti rotuj́ıćıch část́ı,
• nepřesnosti vod́ıćıch ploch, ložisek aozubených kol v mechanismu,
• rázi po ztrátě kontaku v soustavach s v̊uĺı,
• změna odpor̊u u elektrických soutav,
• suché třeńı v mechanismu.
Existuje celá řada typ̊u buzeńı s nejr̊uzněǰśımi př́ıčinami, které nelze vždy jednoduše
odhalit. Právě v analyzované soustavě se projevilo kmitáńı na vlastńıch frekvenćıch až po
zahrnut́ı v̊ule do modelu. Jde tedy o př́ıklad soustavy, kterou bud́ı vnitřńı rázy. V př́ıpadě
pohon̊u vřeten jde o př́ıklad buzeńı vněǰśıho, nebot’ na antirezonančńıch frekvenćıch se
rozkmitá po najet́ı na požadované otáčky.
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3
Modelovánı́ kmitánı́ s v́ıce stupni volnosti
Modelováńı kmitáńı vycháźı z Lagrangeovy rovnice, kterou lze sestavit pro libovolný















Pro jednoduchý řetězec po zderivováńı vyplyne následuj́ıćı rovnice v maticovém tvaru:
Mq̈ + Bq̇ + Kq = Q(t) (3.2)
Jsou uvedeny dva př́ıklady volby souřadnicových systému pro jednoduchý řetězec tu-
host́ı a hmot:
• Absolutńı souřadnicový systém vycháźı z předpokladu, že všechny části kinema-
tického řetězce maj́ı souřadnicový systém spjatý se základnou, tedy všechny zo-
becněné souřadnice jsou výhylka, rychlost nebo zrychleńı v̊uči základně.
Obr. 3.1: Schéma řetězce s absolutńım souřadnicovým systémem
Takto definovaný systém zobecněných souřadnic je nejčastěji uváděný. Jeho vel-
kou výhodou je diagonálńı struktura matic, které se poměrně snadno sestavuj́ı.
Nevýhodou je, že v př́ıpadě volného pohybu k1 = 0 vycháźı vlast́ı č́ısla komplexńı
a kumulace vysokého výchylky, kdy při vysoké výchylce docháźı vlivem zaokrouh-
lovaćıch chyb k vysokým chybám.
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Matice tlumeńı má ekvivalentńı strukturu s matićı tuhosti.
• Relativńı souřadnicový systém
Obr. 3.2: Schéma řetězce s relativńım souřadnicovým systémem
Zobecněná souřadnice qi je definována jako posuv d́ılč́ıho elementu v̊uči zbytku
předcházej́ıćı soustavy. Při takovémto uspořádáńı rovnic je snazš́ı ošetřit kumulova-
nou výchylku, nebot’ se kumuluje jen na prvńım členu.
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3.1 Výpočet vlastnı́ch frekvenı́
Pro soustavy vyšš́ıch řád̊u, předpokládejme úplné řešeńı bez př́ıpadných redukćı, spoč́ıvá
v hledáńı vlastńıch č́ısel matice, vycháźı z rovnice pro netlumené volné kmitáńı:
Mq̈ + Kq = 0 (3.13)
Jej́ıž řešeńı se předpokládá ve tvaru:
q = q0 e
iΩt (3.14)
Pak po dosazeńı do rovnice (3.13) a vynásobeńım inverzńı matićı hmotnosti M−1 źıskáváme
rovnici ve tvaru:
(M−1K− Ω2E)q0 = 0 (3.15)
Dále muśı být splněna pro netriviálńı řešeńı soustavy, nutná a postačuj́ıćı podmı́nka,
nulového determinantu:
det(M−1K− Ω2E) = 0 (3.16)
Řešeńı táto podmı́nky převád́ı úlohu na hledáńı kořen̊u polynomu, jež jsou současně
vlastńı č́ısla Ω2.
Pro źıskáńı tvaru kmitáńı soustavy poslouž́ı pravostranný vlastńı vektor v. Počet vek-
tor̊u a současně tedy počet tvar̊u kmitáńı odpov́ıdá počtu vlastńıch frekvenćı, které souviśı







3.2 Amplitudo frekvenčnı́ charakteristika
Základńım nástrojem pro posouzeńı vlastnost́ı stroje, např́ıklad nedojde-li vlivem kmitáńı
k vymezeńı v̊uĺı, je amplitudo-frekvenčńı charakteristika, která udává velikost amplitudy
kmitáńı v závislosti na bud́ıćı frekvenci. Řešeńı má pak komplexńı č́ıslo, kde reálná část
představuje právě hledanou amplitudo-frekvenčńı charakteristiku.
q = (K− Ω2M + jΩB)−1F0 (3.18)
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Kmitánı́ v̌reten v́ıcev̌retenových soustružnických
automatů
Vı́cevřetenové soustružnické automaty jsou obráběćı stroje pro hromadnou výrobu rotačńıch
součást́ı. Výhodou těchto stroj̊u oproti standartńım CNC soustruh̊um je nižš́ı zástavbová
plocha a možnost uzp̊usobeńı jednotlivých suport̊u na konkrétńı technologický proces
(soustružeńı, frézováńı, vrtáńı či vyvrtáváńı), to umožňuje provádět většinu operaćı na
jedno upnut́ı, zvyšuje se tak přesnost a snižuje čas výroby.
Obr. 4.1: MORI-SAY TMZ842CNC [5]
Jednotným znakem, těchto stroj̊u je konstrukčńı uspořádáńı pohon̊u vřeten přes ko-
axiálńı hř́ıdele. Toto uspořádáńı umožňuje neomezené natáčeńı vřetenového bubnu a
snižuje vliv pohonu na zahř́ıváńı vřeten. Nevýhodou je podstata koaxiálńıch hř́ıdeĺı kdy
má pohon každého vřetene lehce rozd́ılné vlastnosti. Problematikou posuzováńı rozd́ılnosti
jednotlivých vřeten před a po úpravě za účelem sjednoceńı moment̊u setrvačnosti se
zabývá bakalářská práce Pohon vřeten soustružnických automat̊u [6].
Jelikož chyb́ı ucelený popis dynamiky pohonu, byly stanoveny následuj́ıćı ćıle.
• Vytvořeńı nástroje pro odhad vlivu konstrukčńıch uzl̊u na celkovou dynamiku po-
honu
• Zjǐstěńı vlivu sjednocováńı moment̊u setrvačnosti na vlastńı frekvence pohonu
• Sestaveńı modelu motoru a ř́ızeńı pro posouzeńı vlivu poddajnosti na ř́ızeńı
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Jejich splněńı by mělo umožnit lépe identifikovat př́ıčinu problémů souvisej́ıćıch s dyna-
mikou stroje a umožnit efektivněǰśı zásahy do konstrukce stroje s ćılem měnit vlastńı
frekvence soustavy. Dále by měly přispět k urychleńı vývoje prototyp̊u a laděńı nových
stroj̊u.
4.1 Modelovánı́ dynamiky pohonné soustavy
v́ıce-v̌retenového automatu
Na obrázku (4.15) je možné vidět hnaćı ústroj́ı vřetene 4 osmi-vřetenového automatu.
Toto uspořádáńı pohonu je typické pro současné řady automat̊u z d́ılny Tajmac-ZPS.
V rámci jednoho stroje je pak v závislosti na typu 5, 6 nebo 8 samostatných na sobě
nezávislých pohonných jednotek lǐśıćıch se délkou koaxiálńı hř́ıdele, jej́ım pr̊uměrem a
umı́stěńım ozubeńı na vřeteni a na předlohové hř́ıdeli. Právě tyto rozd́ıly představuj́ı
problém, nebot’ použitá ř́ıdićı jednotka neumožňuje naladit ř́ızeńı pro každé vřeteno sa-
mostatně. Rozd́ılnosti se pak projev́ı předevš́ım při operaćıch, kdy je třeba synchronizovat
posuv nástroje a otáčky vřetene.
Obr. 4.2: Pohon 4. vřetene u TMZ842
Model je vystaven za předpokladu ńızkého tlumeńı (3% kritického). U některých
výpočt̊u, např́ıklad u citlivostńı analýzy, je tlumeńı zcela zanedbáno nebojd’ lze předpokládad
ńızký vliv na výsledek. Pro výpočtový model je reálná soustava redukována do osy motoru
s předpokladem zachováńı energii. Model je vytvořen na základě Lagrangeových rovnic
2. druhu s relativńı vztažnou soustavou, kdy zobecněné souřadnice představuj́ı vzájemný
posuv sousedńıch těles viz obr. 4.3 (q1 představuje posuv v̊uči základně). Po derivaci
pohybových rovnic dostáváme pohybovou rovnici v maticovém tvaru.
Mq̈ + Bq̇ + Kq = Q(t) (4.1)
Kde M představuje matici zobecněné hmotnost, v našem př́ıpadě zobecněný moment
setrvačnosti, K představuje matici zobecněné tuhosti, v našem př́ıpadě torzńı tuhost sou-
stavy, Q vektor buzeńı v čase.
Matice M je sestavena pomoćı rovnic 3.1 a 4.1, kde sloupce představuj́ı koeficienty zo-
becněných souřadnic a řádky parciálńı derivace podle zobecněných souřadnic. Vzhlednem
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Obr. 4.3: Vytvořeńı modelu kmitáńı pohonné soustavy




































−I7 I7 · · · I7 I7 0
−I8 I8 · · · I8 0 I8

(4.2)




k1 0 · · · 0





0 0 · · · k8
 (4.3)
Vektor buzeńı je omezen na elektrický moment motoru Me, lze však jednoduše rozš́ı̌rit o









Pro vytvořeńı modelu dynamiky je kĺıčové, určit parametry jednotlivých konstrukčńıch
uzl̊u, jmenovitě pak momenty setrvačnosti a torzńı tuhost. Tyto parametry se převedou do
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osy rotace motoru a vytvoř́ı se pak dynamický řetězec, který je na obrázku (4.3). Momenty
setrvačnosti jsou źıskány z 3D modelu sestavy a torzńı tuhost může být u jednoduchým
konstrukčńıch tvar̊u źıskána pomoćı základńıch vztah̊u pružnosti pevnosti a u ozubeńı
pomoćı empirického vztahu.
Řemen Tuhost řemenu byla odhadnuta s předpokladem lineárńı tuhosti řemenu v pra-
covńı oblasti. Pak podle rov. (4.5) kde E = 7GPa je předpokládaný modul pružnosti





Dále je tato lineárńı tuhost převedena s předpokladem malých úhlových výchylek
na torzńı tuhost podle rov. (4.6), kde r je poloměr řemenice.
k1 = k · r2 (4.6)
Hř́ıdelové části Odhad tuhosti byl proveden pomoćı rov. 4.8 s uvažováńım modulu
pružnosti ve smyku pro ocel G = 40 · 109Pa a pr̊uřezových charakteristik J pro





Ozubeńı Výpočet středńı tuhosti ozubeńı byl proveden pomoćı empirického vzorce podle
[7, str. 73], pro komplikovanost nebudeme dále rozvádět.
4.2 Stavový model dynamiky pohonné soustavy
Pro snazš́ı práci s MATLBem model převedeme do stavového systému a pomoćı substituce
sńıž́ıme řád diferenciálńı rovnice. Pak Asys představuje matici systému (E je jednotková
matice), Bsys matici buzeńı, Csys matici ”
měřených“ výstup̊u, v našem př́ıpadě nás
zaj́ıma úhlové natočeńı na motoru, které odpov́ıdá 1. poloha vektoru, př́ıpadně 8. poloha
což představuje úhlovou rychlost na motoru,Dsys matici př́ımých vstup̊u v našem př́ıpadě
0 žádné př́ımé ovlivňováńı výstupńıch veličin neńı, źıskáme tak následuj́ıćı systém.
x́ = Asysx+Bsysu (4.8)


















Na základě tohoto stavového modelu je sestaven model mechaniky v Simulinku (4.4).
Tento model je rozš́ı̌ren o převod skalárńıch veličin do vektorových. Převád́ı skalárńı hod-
noty momentu motoru a zátěžného momentu do vektoru buzeńı. Na výstupu ze čtených
vektorových veličin vytvář́ı skalárńı hodnoty rychlosti na motoru a rychlost na předlohové
hř́ıdeli, která je volitelná.
22
Obr. 4.4: Stavový model mechaniky sestavený v simulinku
4.3 P̌renos soustavy a výpočet vlastnı́ch frekvencı́ sou-
stavy
Pomoćı MATLABu lze snadno źıskat přenosy stavového modelu mechaniky př́ıkazem
bodeplot. Při źıskáváńı přenos̊u neuvažujeme tlumeńı, nebot’ při jeho uvažováńı je čitelná





























Obr. 4.5: Přenos netlumeného modelu 1. vřetene
U tohoto modelu je teda třeba mı́t na paměti, že amplituda v rezonanci je nekonečná
a konečná hodnota v grafu (4.5) je dána numerickým výpočtem.
Výhodou přenosu je d̊uležitý údaj o poloze amplitudových propad̊u, které jsou z hle-
diska ř́ızeńı nebezpečněǰśı než vlastńı frekvence, nebot’ na těchto frekvenćıch má ř́ızená
soustava tendence se rozkmitat. Nevýhodou je horš́ı čitelnost a nepostřehnut́ı vyšš́ıch
vlastńıch frekvenćı, které ovšem na ř́ızeńı nemaj́ı vliv.
Dále je třeba se zabývat výpočtem vlastńıch č́ısel a vlastńıch vektor̊u soustavy. Ob-
zvláště vlastńı vektory nám prozrad́ı tvar kmitáńı soustavy polohu kmiten a uzl̊u. Všechny
tyto výpočty provedeme podle rovnic (3.16 a 3.17). Źıskám t́ım i vlastńı tvary soustav,
které jsou d̊uležité pro stanoveńı polohy uzlových bod̊u v soustavě. Na rozd́ıl od vlastńıch
































Obr. 4.7: Základńı rozložeńı stroje
Pro znázorněńı vlastńıch tvar̊u, se vlastńı vektory převedou do grafické podoby. Na
základńı obrys mechanismu (tečkovaně) vykresĺıme soustavu posunutou o hodnotu vlastńıho
vektoru. Pro zvýrazněńı uzl̊u je nav́ıc rozlǐsena fáze barevně. Přechod mezi barvami tak
znač́ı uzlový bod.
vlastńı tvar 0 vlastńı tvar 1 vlastńı tvar 2 vlastńı tvar 3
vlastńı tvar 4 vlastńı tvar 5 vlastńı tvar 6 vlastńı tvar 7
Obr. 4.8: Znázorněńı vlastńıch vektor̊u soutavy 1. vřetene
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4.3.1 Mě̌renı́ přenosu mechanické soustavy a porovnánı́ s mode-
lem
Pro kontrolu odhadovaných parametr̊u bylo použito měřeńı. Pomoćı ř́ıd́ıćı jednotky byly
źıskány dva přenosy, jeden pro čistý přenos mechanické soustavy, ten je limitován do
250Hz, druhý pro přenos rychlostńı smyčky se zásahem regulátoru, při rychlosti 0, 1 ot/min.
F =
Y (enkodér na předlohové hř́ıdeli)
U (enkodér na motoru)
(4.10)
F =
Y (rychlost enkodér na předlohové hř́ıdeli)
U (nastaveńı rychlosti)
(4.11)









Obr. 4.9: Porovnáńı vlastńıch frekvenćı z měřeńı a odhadem modelu
Na obrázku (4.11) je porovnáńı měřeńı přenosu mechanické soustavy u měřeńı s re-
gulátorem a bez něj, je možné vidět méně ostré přechody fáźı. V rámci měřeńı byly
změřeny přechody všech vřeten stroje a zpracovány do grafu (4.9), který srovnává polohy
měřených vlastńıch frekvenćı a odhadované frekvence s modelu.














Obr. 4.10: Chyba odhadu 1. vlastńı reakvence
V tomto grafu je patrná závislost, mezi velikost́ı chyby odhadované frekvence a č́ıslem
soustavy. Je tedy patrné, že se do torzńıch vlastnost́ı projevuje i ohybová tuhost předlohové
hř́ıdele. U soustav 1 a 8, kdy se jedná o soustavy s ložiskem v bĺızkosti ozubeńı na
předlohové hř́ıdeli je odchylka mezi měřeńım a modelem malá, se zvětšuj́ıćı se vzdálenost́ı




























































Obr. 4.12: Měřeńı přenosu amplitudy a fáze dynamických vlastnost́ı sedmého vřetene
Mezi přenosem prvńıho a sedmého vřetene je vidět předevš́ım široké roztažeńı a zvlněńı
v oblasti druhé vlastńı frekvence podobné projevy lze pozorovat i u ostatńıch přenos̊u.
Jedná se pravděpodobně o projevy v̊ule v ozubeńı, nebot’ jak je vidět z vykresleńı vlastńıch
tvar̊u (4.8), nacháźı se uzlový bod při druhé vlastńı frekvenci v ozubeńı. Docháźı tak
k potkáváńı se soustav s rozd́ılnou fáźı v ozubeńı, což má v závislosti na počátečńıch
podmı́nkách (rychlost, přenášený výkon), změny charakteru kmitáńı.
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4.4 Citlivostnı́ analýza








)v i = 1, 2 . . . n j = 1, 2 . . . sp (4.12)
Rovnice (4.12) vyjadřuje citlivost vlastńıho č́ısla λi = Ω
2 na změnu lad́ıćıho parametru










Pro citlivostńı analýzu potřebujeme znát matici vlastńıch frekvenćı Ω a vlastńıch vektor̊u,
ty źıskáme:
[U,d] = eig(K,M);
Kde je d diagonálńı matice představuj́ıćı Ω2 a U je matice vlastńıch vektor̊u kde jednotlivé
sloupce představuj́ı vlastńı vektory v.
Dále podle vzorce (4.12) dopoč́ıtáme jednotlivé parametry a sestav́ıme matici citli-
vosti L kde jednotlivé sloupce představuj́ı vliv na i. vlastńı č́ıslo a řádky j. parametr
kde prvńıch 8 parametrú představuje tuhost a daľśıch 8 momenty setrvačnost. Ze zob-
(a) Citlivost na změnu tuhostu (b) Citlivost na změnu momentu setrvačnosti
Obr. 4.13: Vizualizace citlivostńı matice analýzy TMZ 842 sestavy prvńıho vřetena tuhosti
a momentu setrvačnosti
razeńı1 citlivostńı analýzy na obrázku (4.13) je vidět vliv jednotlivých komponent na
vlastńı frekvence stroje zobrazeńı se pro jednotlivé soustavy nelǐśı. Nejvýznamněǰśı vliv
na prvńı vlastńı frekvenci má tuhost řemene a moment setrvačnosti motoru. U druhé
vlastńı frekvence je nejvýznamněǰśı z tuhost́ı opět tuhost řemene a současně tuhost ko-
axiálńıho hř́ıdele, z moment̊u pak moment setrvačnosti.
1V citlivostńı matici je v záporných jednotkách nebot’ má opačný charakter jak tuhost, pro zobrazeńı
je převeden do absolutńı hodnoty.
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4.5 Porovnánnı́ modelu původnı́ho stroje se strojem po
sjednocecenı́ momentů setrvačnosti
Bakalářská práce [6] se zabývala sjednocováńım momentu setrvačnosti, ty však měli za
následek i změny dynamických vlastnost́ı. Na obrázku (4.14) je vidět dopad úprav na
změnu jednotlivých vlastńıch frekvenćı. Úběry materiál̊u s ćılem sjednotit vlastńı frekvence
stroje vedly i ke sńıžeńı druhé vlastńı frekvence, předevš́ım se to týká u soustav s nižš́ım
č́ıslem, kde byly nejvyšš́ı vybráńı na koaxiálńıch hř́ıdeĺıch. Úpravami došlo ke vzájemnému
přibĺıžeńı druhých vlastńıch frekvenćı, u vyšš́ıch frekvenćı neńı změna tak výrazná.









Obr. 4.14: Porovnáńı vlastńıch frekvenćı p̊uvodńıho provedeńı stroje se stávaj́ıćım pro-
vedeńım mechanismu
4.6 Modelovánı́ asynchronnı́ho motoru s vektorovým
ř́ızenı́m
Pro posouzeńı vlivu ř́ızeńı na vlastnosti dynamické soustavy byl sestaven model in-
dukčńıho stroje se základńım vektorovým ř́ızeńım na rotorový tok. Tento model bude
sloužit k porovnáńı vlastnost́ı rozličných dynamických soustav s jednotným naladěńım
parametr̊u ř́ızeńı.Rovnice asynchronńıho motoru a transformace souřadných systémů jsou
provedeny podle učebńıho textu [9].
4.6.1 Transformace soǔradných systémů
Základńım ćılem transformace souřadných systémů je usnadněńı řešeného problému, jeho
převedeńım do systému, kde je problém lépe řešitelný. Při modelováńı asynchronńıch
motor̊u se použ́ıvaj́ı dvě základńı transformace
Clarkové transformace převád́ı přirozené souřadnice a, b, c, s fázovým posunem 120◦,
do souřadnicového systému α, β, 0 v komplexńı rovině s fázovým posuvem 90◦, kde pro
symetrický stroj odpadá složka 0 tedy rovnice (4.16) dále již nebude uvažována. Výhodou
je tedy sńıžeńı počtu rovnic a možnost použit́ı komplexńı roviny. Tyto vlastnosti umožňuj́ı
vytvořit kompaktńı matematický model asynchronńıho motoru.
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(ua + ub + uc) (4.16)
Zpětná Clarkové transformace (αβ) → (abc)

















Parkova transformace převád́ı α, β do rotuj́ıćıho souřadného systém dq, v němž jsou
napět́ı konstantńı. Tato transformace je d̊uležitá pro vektorové ř́ızeńı, nebot’ je založeno
na nulové q složce spřaženého magnetického toku (viz dále).
Parkova transformace (αβ) → (dq)
ud = uαcos(ϑ) + uβsin(ϑ) (4.20)
uq = −uαsin(ϑ) + uβcos(ϑ) (4.21)
Zpětná Parkova transformace(dq) → (αβ)
uα = udcos(ϑ)− uqsin(ϑ) (4.22)
uβ = udsin(ϑ) + uqcos(ϑ) (4.23)
4.6.2 Rovnice asynchronnı́ho motoru v α β
Model sestav́ıme v α, β transformovaných souřadnićıch pro stator, kde jsou souřadné osy
spojené se statorem, pak statorové elektrické otáčky ωk = 0, pak dostáváme pro stator
rovnice:




ψs = Lsis + Lhir (4.25)
Kde j =
√
−1 představuje imaginárńı jednotku, čára nad symbolem znač́ı kompexńı č́ıslo
např. us = uα + juβ, Ls je statorová indukčnost, Lh vzájemná indukčnost, Rs odpor
statoru a ψs je spřažený magnetický indukčńı tok. Podobné jsou rovnice pro rotor, kde
dojde k záměně indexu r a s. Přibývá nav́ıc ωe, což jsou elektrické otáčky rotoru:
ur = Rrir +
dψr
dt
+ j(ωk − ωe)ψr (4.26)
ψr = Lrir + Lhis (4.27)
Moment asynchrońıho stroje Me popisuje rovnice (4.28), kde Im představuje ima-
ginárńı část a ψs
∗
kompexńı sružeńı s ψs. Mechanické rovnice jsou popsány stavovým
popisem, maticemiAsys, Bsys, Csys viz výše. Vztah mezi mechanickými otáčkami a elek-







ωe = pp · ωm (4.29)
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4.6.3 Modelu asynchronnı́ho motoru v simulinku
Pro simulaci motoru v Simulinku jsou rovnice (4.24 - 4.29) upraveny následuj́ıćım zp̊usobem.
Dosazeńım rovnice 4.25 do rovnice 4.24 dostáváme rovnici pro statorové napět́ı ve tvaru:
us = Rsis +
d
dt
(Lsis + Lhir) (4.30)
Zde dosad́ıme ir vyjádřené z rovnice (4.27) a dostáváme tvar:










Nasledně je zavedena substituce Le = Ls − Lh
2
Lr













Do rovnice pro rotorové namět́ı (4.26) dosad́ıme vztah pro rotorový proud, ir, vyjádřený









) + jωeψr (4.33)
Obr. 4.15: Model asynchronńıho motoru v Simulinku
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4.6.4 Vektorové ř́ızenı́ na rotorový tok
Pro posouzeńı vlivu ř́ızeńı na vlastnosti dynamické soustavy byl sestaven model in-
dukčńıho stroje se základńım vektorovým ř́ızeńım na rotorový tok. Tento model bude
sloužit k porovnáńı vlastnost́ı rozličných dynamických soustav s jednotným naladěńım
parametr̊u ř́ızeńı [10].
Obr. 4.16: Struktura modelu v Simulinku vektorového ř́ızeńı na rotorový tok
Je třeba poznamenat že vektorové ř́ızeńı je založeno na rovnićıch pro asynchronńı
stroj v dq souřadnićıch kde ωk = ωs. Pak v tomto prostoru máme vztah mezi statorovou,
rotorovou úhlovou rychlost́ı a elektrickou dán následuj́ıćım vztahem (4.34). Nelze tedy
př́ımo vycházet z rovnic, které byly použity pro vytvořeńı předchoźıho modelu. Rozd́ıl
mezi dq a αβ je zřejmý i z obrázku( 4.17).
ωr = ωs − ωe (4.34)
Základńım principem vektorového ř́ızeńı je maximalizace elektrického momentu, toho se
doćıĺı splńı-li se podmı́nka ψrq = 0.
Obr. 4.17: Schéma vektorového ř́ızeńı v αβ a v dq souřadnićıch [11]











− (ωs − ωe)ψrd (4.35)
dψrq
dt
= 0 = Rr
Lhisq
Lr




Podmı́nku ψrq = 0 dosad́ıme i do rovnice pro spřažený magnetický tok v ose d (4.37), tyto
dvě rovnice (4.37-4.36) dávaj́ı vše potřebné pro odhad úhlu vektoru magnetického toku









+ ωrψrq︸ ︷︷ ︸
0
(4.37)
Obr. 4.18: Odhad úhlu natočeńı vektorového toku
Dále do modelu zahrneme tranzistorový měnič se š́ı̌rkovou pulzńı modulaćı - PWM.
Na obrázku (4.19) je vidět že se PWM chová jako dopravńı zpožděńı v ř́ızeńı, pokud totiž






Obr. 4.19: PWM jako dopravńı zpožděńı





Jelikož se ovšem s dopravńım zpožděńım špatně pracuje nahrazuje se přenosovou funkćı






Bločky Parkova transformace a zpětná Parkova transformace odpov́ıdaj́ı rovnićım (4.20
- 4.23), jde čistě o transformaci souřadných systémů. Posledńım bločkem je odbuzováńı,
tento bloček je nutný pro otáčky vyšš́ı, než jsou jmenovité otáčky stroje. Daľśı zvyšováńı
otáček umožňuje snižováńım požadovaného magnetického toku.
Obr. 4.20: Vnitřńı schéma odbuzováńı
Výstupńı hodnota magnetického toku je dána poměrem otáček se sńıženými jme-
novitými otáčkami. Sńıžeńı je nutné, aby bylo snižováńı magnetického toku dostatečně
rychlé. Saturace před vstupem omezuje minimálńı hodnotu rychlosti.
4.7 Návrh regulátorů
Nyńı zbývá nastavit PI regulátory, použijeme nastaveńı pomoćı symetrického optima a
optimálńıho modulu. Je tedy potřeba popsat model pomoćı přenosových funkćı. Nasta-
veńı regulátor̊u pro vektorové ř́ızeńı je provedeno pomoćı stavového ř́ızeńı podle Teorie
ř́ızeńı[12]. Obdobné nastaveńı regulátoru pro vektorové ř́ızeńı je např́ıklad v diplomové
práci [11].
U všech použitých regulátoru je ošetřena saturace výstupńı hodnoty, u regulátor̊u
úhlové rychlosti a magnetického toku ψrd je saturace nastavena na jmenovitý proud, u
proudových regulaćı je výstup omezen na rozmeźı ±1. Současně je omezena kumulace
integračńı chyb.
4.7.1 Regulátor proudu
Zač́ıná se s nejnižš́ı vrstvou kaskádńı regulace tedy s regulaćı proudu, Jej́ı schéma je na
obrázku (4.21), kde Fi představuje proudový přenos motoru, FTM přenos tranzistorového
měniče, Ri představuje navrhovaný regulátor a Kci je ześıleńı proudového čidla.
Obr. 4.21: Schéma regulace proudu
















ψrd) + ωsisq (4.40)
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Dále uvažujeme pro návrh proudového regulátoru nulové otáčky motoru, zanedbáme
tak několik člen̊u rovnice a převedeme j́ı pomoćı Laplaceovi transformace do tvaru:
L′p isd = usd −Reisd (4.41)

















Ześıleńı proudového čidla uvažujeme za jednotkové, pak je ho přenos je též jednotkový
(4.43).
FKci = 1 (4.43)
Přenos frekvenčńıho měniče (4.39) byl již popsán v předchoźı kapitole, čili máme vše
potřebné pro sestaveńı přenosu celkové soustavy (4.44).
F = FiFKciFTM =
497
(5.62 · 10−3p+ 1)(5 · 10−5p+ 1)
(4.44)
Pak pomoćı optimálńıho modulu navrhneme regulátorRi, zvoĺıme τσ = τTM , pak dostáváme




(5.62 · 10−3p+ 1)(5 · 10−5p+ 1)
497
=
(5.62 · 10−3p+ 1)
4.97 · 10−2p
(4.45)
4.7.2 Regulátor spřaženého magnetického toku ψrd
Dále je navržen regulátor magnetického toku, postup je obdobný návrhu regulátoru
proudu, je sestaveno regulačńı schéma (4.22), vypoč́ıtán celkový přenos soustavy a navržen
regulátor.
Obr. 4.22: Schéma regulace magnetického toku
U odhadu magnetického toku je opět předpokládáno jednotkové ześıleńı Kcψ = 1.






(−ψrd + Lhisd) (4.46)


















Ted’ zbývá źıskat celkový přenos soustavy roznásobeńım jednotlivých přenos̊u:
Fsψ = FwiFψdFKcψ =
1
2(5 · 10−5)p+ 1
4, 58 · 10−2
9, 98 · 10−2p+ 1
(4.49)





(1 · 10−4p+ 1)(9, 98 · 10−2p+ 1)
4, 58 · 10−2
=
9, 98 · 10−2p+ 1
9, 16 · 10−6p
(4.50)
4.7.3 Regulátor otáček
Analogicky postupujeme u otáčkové regulace. Při jej́ım návrhu uvažujeme nepoddajnou
soustavu o momentu setrvačnosti J , který představuje součet prvk̊u moment̊u setrvačnosti
celé zátěže.
Obr. 4.23: Schéma otáčkové regulace
Uprav́ıme mechanickou rovnici pro asynchronńı motor, do ńıž nezahrneme zátěžný














Po Laplaceově transformaci źıskáme zjednodušený přenos soustavy, ten ovšem nezahrnuje




















Požijeme zjednodušený přenos proudu (4.48) z předešlé části, opět uvažujeme ześıleńı
otáčkového odhadu jako jednotkové. Źıskáme tedy celkový přenos úhlové rychlosti sou-
stavy:
Fsω = FωFwiFKcω =
1





p(1 · 10−4p+ 1)
(4.53)
Je zřejmé, že soustava má integračńı charakter, proto pro návrh regulátoru zvoĺıme sy-





p(1 · 10−4p+ 1)
39, 02
=
4 · 10−4p+ 1
3, 122 · 10−6p
(4.54)
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4.7.4 Kvalita regulace v závislosti na testovacı́ch kritéríıch
Pro stanoveńı kvality regulace, byla použita středńı kvadratická odchylka (MSE), vyhod-
nocovaná byla požadovaná hodnota v̊uči otáčkám na druhém prvku soustavy (odpov́ıdá
enkodéru na předlohové hř́ıdeli). K posouzeńı byly stanoveny následuj́ıćı dvě testovaćı
kritéria2:
• Skoková zátěž na úrovni 90 % maximálńı zátěže
• Perodická zátěž na úrovni 30 % maximálńı zátěže
Frekvence periodické zátěže byla zvolena na 23Hz, což představuje frekvenci na ńıž má
soustavu tendenci se v̊uči motoru samovolně rozkmitat.






















Obr. 4.24: Zátěžný moment
Vždy se jednalo o ř́ızeńı na požadovanou hodnotu otáček s náběžnou rampou. Rampa
byla zvolena, aby se odstraněńım velké kumulované chyby při skokovém požadavku otáček
zvýšila citlivost MSE.












Obr. 4.25: Požadované otáčky
Jak se ukazuje ze simulaćı stavové nastaveńı regulátor̊u neńı pro soustavu př́ılǐs vhodné.
Otáčky motoru sice prakticky koṕıruj́ı požadované otáčky ovšem zbytek soustavy kmitá
okolo požadovaných otáček na 1. frekvenčńım propadu soustavy. Zátěžný moment regulaci
prosṕıvá, nebot’ soustavu přelad’uje na vyšš́ı frekvence, č́ımž se zvyšuje frekvence na ńıž
soustava kmitá a tak současně klesá amplituda rozkmitu,a to i při periodické zátěži. Toto
je možné pozorovat na obrázku (4.26) a (4.27).
2V prvńım návrhu testovaćıch kritéríıch byly zahrnuty i požadované otáčky nad úroveň jmenovitých,
ovšem z d̊uvodu pomaleǰśı regulace docházelo ke kumulaci chyby a t́ım i snižováńı citlivosti, proto byla
regulace testována jen do jmenovitých otáček.
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Obr. 4.26: Pr̊uběh rychlosti prvńı testovaćı kritérium













Obr. 4.27: Pr̊uběh rychlosti po skoku zátěžného momentu













Obr. 4.28: Pr̊uběh rychlosti pro cyklickou zátěž















Obr. 4.29: Detail pr̊uběhu rycholsti při ukončeńı cyklické zátěže
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4.7.5 Laděnı́ PI regulátoru rychlosti pomocı́ minimalizace MSE
Ukazuje se, že rychlostńı regulátor naladěný podle stavového ř́ızeńı neńı pro poddajnou
soustavu vhodný. Přistouṕıme k hledáńı vhodných parametr̊u PI regulátoru náhodným
prohledáváńım stavového prostoru. Protože se jedná o rozsáhlé simulace přistouṕıme k
náhradě modelu asynchronńıho motoru, motorem stejnosměrným, tento krok je možný
provést d́ıky vektorovému ř́ızeńı se kterým se asynchronńı motor chová podobně jako
stejnosněrný motor.
Obr. 4.30: Velikost MSE v závislosti na hodnotě PI
Ze simulaćı vyplývá - 3D gafy (4.30 4.32)3, že optimálńı naladěńı parametr̊u je pro
každé kritérium je odlǐsné. Nicméně se ukazuje poměrně shodný rys, a to opačný poměr
proporcionálńı a integračńı složky.












Obr. 4.31: Pr̊uběh rychlosti při optimálńı nastaveńı vzhledem k prvńımu testovaćımu
kritériu
3Grafy vznikli postupným procházeńım velkého rozpět́ı s hrubým krokem, s postupným zmenšováńım
prohledávané oblasti. Mohlo by se zdát např́ıklad u grafu (4.30), že zvyšováńı I složky povede k daľśı
minimalizaci MSE. Jedná se pouze o nedostatek zobrazeńı, zobrazená plocha má přibližný tvar koryta,
na okraji MSE pomalu opět nar̊ustá.
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Obr. 4.32: Velikost MSE v závislosti na hodnotě PI













Obr. 4.33: Pr̊uběh rychlosti při optimálńı nastaveńı vzhledem k druhému testovaćımu
kritériu
4.7.6 P̌ŕıdavný rezonančnı́ regulátor
Dále byl testována možnost použit́ı př́ıdavného rezonančńıho regulátoru, jehož vstupem
by byl rozd́ıl výchylek mezi motorem a předlohovou hř́ıdeĺı. Ukázalo se, že při naladěńı
regulátoru na konkrétńı podmı́nky dosahuje výsledná regulace velmi dobrých výsledk̊u,
ovšem při změně testovaćıho kritéria se soustava stávala nestabilńı (velmi dobrá regulace
při cyklické zátěž́ı úplné selháńı regulace při skokovém zat́ıžeńı).
Tento zp̊usob regulace by šel použ́ıt v př́ıpadě vyšš́ı ř́ıd́ıćı logiky, která by hodnoty v
regulátoru přizp̊usobovala konkrétńım podmı́nkám v soustavě (zat́ıžeńı, frekvenci kmitáńı
apod.).
4.8 Vlastnosti soustavy při vyloučenı́ řemene
Pokud chceme výrazně zlepšit vlastnosti soustavy z hlediska ř́ızeńı je třeba uvažovat nad
vyloučeńım řemene ze soustavy. Řemen významně snižuje celkovou tuhost soustavy a limi-
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tuje dynamiku ř́ızeńı. Pokud vyměńıme řemen za pružnou spojku, dojde přeladěńı celkové
soustavy na vyšš́ı frekvence, současně dojde k poklesu amplitudy kmitáńı. S nár̊ustem
celkové tuhosti bylo možno použ́ıt použit nastaveńı otáčkového regulátoru podle výpočtu
symetrického optima s velmi dobrými výsledky. MSE je v tomto př́ıpadě pro oba testy
přibližně desetkrát nižš́ı než při optimálńım naladěńı z předchoźıch laděńı pro soustavu s
řemenem.
Dále je možné na obrázku (4.34b) vidět, že se odstrańı rozkmitáváńı soustavy při
cyklickém zatěžováńı.













(a) Testováńı skokovou zátěž́ı













(b) Testováńı cyklickou zátěž́ı
Obr. 4.34: Pr̊uběh otáček při požit́ı pružné spojky





























Obr. 4.35: Porovńıńı přenosu netlumeného modelu 1. s použit́ım řemene a spojky
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Kmitánı́ polohovacı́ho stolu s válcovou vačkou
Tento polohovaćı st̊ul je součást́ı robotického pracovǐstě, slouž́ıćıho pro nýtováńı d́ıl̊u
karoserie. Jeho funkćı je otáčeńı o 90◦ mezi pracovǐsti, kde se na zpracovávaný d́ıl upne,
nýtuje a odeb́ırá pro daľśı zpracováńı na daľśım pracovǐsti. Základńım mechanismem
tohoto stroje je válcová vačka (obr. 5.2), přes kterou se přenáš́ı pomoćı rolen pohyb
do stolu. Tato vačka je přes převodovku s kuželovým soukoĺım poháněna asynchronńım
indukčńım motorem. Motor je ř́ızen na konstantńı otáčky přes frekvenčńı měnič a je tedy
možné měnit periodu pohybu stolu.
Obr. 5.1: Celkový pohled na stroj
Problém představuje že se st̊ul při polohováńı značně rozkmitává, č́ımž komplikuje
technologický proces a současně docháźı ke značnému opotřebeńı ve zlomku životnosti.
Konstrukce se snaž́ı problémy řešit intuitivně, přidáváńım zátěže do osy rotace, zvyšováńım
tuhosti upnut́ı stroje k základně a zvyšováńım tuhosti nástavby, nicméně problémy přetrvávaj́ı.
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Nejvyšš́ı mı́ru poškozeńı vykazuj́ı součásti rolny, na kterých lze pozorovat deformace.
Obr. 5.2: Geometrie vačky s odvaluj́ıćımi se rolnami
5.1 Mě̌renı́ vibracı́ na základně stolu
Měřeńı proběhlo na základně polohovaćıho stolu, které provedli pracovńıci Ústavu mecha-
niky těles, mechatroniky a biomechaniky. Účelem bylo zjistit modálńı vlastnosti základny
před a po vyztužeńı. Měřilo se tř́ıosým akcelerometrem1 zrychleńı na nosńıku základny za
podmı́nek:
(a) Buzeńı rázovým klad́ıvkem.
(a) Před vyztužeńım
(b) Po vyztužeńı
(b) Buzeńı chodem sroje.
(a) Před vyztužeńım pomalým chodem stroje
(b) Před vyztužeńım rychlým chodem stroje
(c) Po vyztužeńı rychlým chodem stroje
Obr. 5.3: Mı́sto měřeńı na základně
1Konkrétně PCB Piezotronics 356A17 s citlivost́ı 500 mV/g.
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Měřeńı prob́ıhalo v mı́stě A na obrázku (5.3) v mı́stě B bylo buzeno rázovým klad́ıvkem.
Pro posouzeńı mechanismu vačky je kĺıčové porovnat spektra buzená rázovým klad́ıvkem
a provozem mechanizmu. Źıskaj́ı se tak dominantńı frekvence vybuzené v mechanismu
vačky.
(a) Buzeńı pohyben stolu (b) Buzeńı rázovým klad́ıvkem
Obr. 5.4: Porovnáńı spektrálńıch výkonových hustot
Výkonová spektrálńı hustota2, byla źıskána Welchovou metodou, z dat o vzorkovaćı
frekvenci 25, 6 kHz. Z měřeńı vyplývá, konkrétně pak z obrázku (5.5), že dominantńı
frekvence vybuzené mechanismem v ńızko frekvenčńım pásnu se nacházej́ı na 15Hz. Do-
minantńı spektrum se neměńı ani při změně periody polohováńı.
(a) Buzeńı pohyben stolu (b) Buzeńı rázovým klad́ıvkem
Obr. 5.5: Porovnáńı spektrálńıch výkonových hustot detail
Z měřeńı vyplynulo i sńıžeńı kmitáńı na základny po vyztužeńı, to ovšem nevedlo ke
sńıžeńı kmitáńı stolu.




Pro analýzu modálńıch vlastnost́ı byla provedena modálńı analýza pohyblivé části mecha-
nismu, v programu ANSYS. T́ımto krokem se źıská základńı představa o torzńı tuhosti
nástavby.
Pro samostatnou analýzu bylo nezbytné, z d̊uvodu geometrické složitosti daný mecha-
nismus zjednodušit (v neupraveném stavu nebyla analýza možná). Uṕınaćı technologické
prvky spolu s upnutou součást́ı byly nahrazeny hmotným bodem v mı́stě jejich těžǐstě viz
obrázek (5.6).
Obr. 5.6: Náhrada uṕınaćıch prvk̊u hmotou
Dále byly v modelu odstraněny všechny d́ıry pro šroubové spoje, které komplikovali
předevš́ım vytvářeńı śıtě. Jako okrajová podmı́nka bylo použito vetknut́ı v mı́stě ložiska.
Pro analýzu byly použity dva r̊uzné typy modelu, jeden s uvažováńım poddajnosti desky
a druhý uvažuj́ıćı desku nepoddajnou.
Byla testována r̊uzná hustota śıtě, postupným zjemňováńım délky prvk̊u na konstrukci
se dospělo k śıti, při ńıž se při daľśım zjemňováńım dále vypočtené vlastńı frekvence
neměnily o v́ıce jak 5 %.
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Obr. 5.7: Použitá śıt’ s děleńım prvk̊u na konstrukci a na desce
5.2.1 Model s poddajnými deskami
Problém této úlohy spoč́ıvá v symetrii konstrukce. Při numerickém výpočtu se rozkládá
jedna vlastńı frekvence, vlivem nepatrných rozd́ılnost́ı v śıti, na několik vlastńıch frekvenćı
jdoućıch těsně za sebou.
(a) 1. vlastńı tvar – 8, 2Hz
shodný s 2. tvarem – kýváńı desek
(b) 2. vlastńı tvar – 8, 3Hz
– numerický zozpad symetrie prvńıho tvar s
vyšš́ım tvarem
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(c) 4. vlastńı tvar – 9, 5Hz
Skupina 3. – 8. tvar dominantńı je kýváńı a
torze jedné desky v̊uči zbytku soustavy,
jednotlivé tvary ve skupině ve vzdálenosi
cca 0, 5Hz pravděpodobně rozložený torzńı
tvar viz dále
(d) 9. vlastńı tvar – 15Hz
sdružený s 10. tvarem 15, 6Hz
– torze protilehlých desek
(e) 11. tvar 16, 1Hz přechod mezi 10. a 12. (f) 12. vlastńı tvar – 16, 4Hz
Obr. 5.8: Prvńı vlastńı tvary pro poddajnou desku
Je patrné, že nelze v př́ıpadě této symetrické úlohy numericky vypočteným vlastńım
frekvenćım dávat př́ılǐs velkou váhu, nebot’ je vidět vzájemné proĺınáńı tvar̊u a rozpad
jednotlivých tvar̊u v rámci symetrie.
Na výsledný tvar má velký vliv poddajnost desky, na které je nav́ıc umı́stěna hmota, dá
se tedy očekávat jiné chováńı, než tento model předpokládá. Hmota z uṕınaćıch př́ıpravk̊u
současně s upnutým materiálem zatěžuje desku jen na určitých mı́stech. Všechny tyto
uṕınky jsou spojeny dohromady upnutým matriálem. Všechny tyto indicie naznačuj́ı že
tuhost desky bude vyšš́ı.
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5.2.2 Model s tuhými deskami
Z předchoźıho modelu neńı zjevný torzńı vlastńı tvar konstrukce, jenž je pro mechanismus
vačky d̊uležitý. Je přistoupeno k modelu, který neuvažuje poddajnou desku, ale zaměřuje
se čistě na modálńı vlastnosti nosné konstrukce. Na obrázku (5.9c) je nav́ıc patrný torzńı
tvar kmitáńı, který poslouž́ı k odhadu torzńı tuhosti soustavy.
(a) 1. vlastńı tvar
11Hz
(b) 2. vlastńı tvar
11.2Hz
(c) 3. vlastńı tvar
11.6Hz
(d) 4. vlastńı tvar
15.6Hz
Obr. 5.9: Prvńı vlastńı tvary pro nepoddajnou desku
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5.3 Stanovenı́ tuhost́ı
Pro výpočet kontaktńı śıly během polohováńı při uvažováńı poddajnosti soustavy je třeba
stanovit torzńı tuhost konstrukce a tuhost kontaktu mezi rolnou a vačkou.
5.3.1 Tuhosti kontaktu mezi rolnou a vačkou
Jelikož se v př́ıpadě kontaktu mezi rolnou a drážkou vačky jedná o liniový kontakt je





Kde se ekvivalentńı koeficient modulu pružnosti E∗ źıská ze vztahu (5.3), kdeE1 je modul










Tuhost ověř́ıme pomoćı MKP výpočtu. Byl použit model, kontaktu rolny s kvádrem
představuj́ıćı vačku při stáńı stroje. Okrajové podmı́nky byly zvoleny následuj́ıćı: kvádr
byl na jedné straně vetknut, pohyb rolny byl omezen ve směrech x a z. Zat́ıžeńı je prove-
deno v d́ı̌re pro čep pomoćı Bearing Load.
Obr. 5.10: Celková deformace źıskaná zźıskaná v MKP při zat́ıžeńı 50 kN
Výsledky z MKP řádově potvrzuj́ı kontaktńı tuhost z analytického vztahu. Komplikaci
představuje kontaktńı úloha, kdy pro r̊uzné nastaveńı kontakt̊u vycházej́ı r̊uzné hodnoty
tuhosti.
5.3.2 Tuhosti nosné konstrukce
Z předchoźı modálńı analýzy odhadneme torzńı tuhost nosné konstrukce. Vyjdeme ze
základńıho vztahu pro vlastńı frekvenci tělesa s jedńım stupněm volnosti, torzńı frekvence
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je 11, 6Hz a pod́ıl kmitaj́ıćı hmoty je přibližně 75 % celkového momentu setrvačnosti. Z





⇒ k = f 2m (5.3)
Použijeme model pro dva stupně volnosti (uveden dále) a porovnáme tuhost konstrukce
vycházej́ıćı z modálńı analýzy s modelem naladěným na měřené hodnoty.
Za použit́ı rovnice (3.18) je následně vykreslena následuj́ıćı amplitudofrekvenčńı cha-
rakteristika:















Obr. 5.11: Amplitudo-frekvenčńı charakteristika
5.4 Aproximace vačky matematickou funkcı́
Vačka rotuj́ıćı o konstantńıch otáčkách pohybuje periodicky se stolem a jeho nástavbou,
(5.12). Aby bylo možné vyšetřovat chováńı polohovaćıho stolu v závislosti na otáčkách
vačky je třeba převést geometrii vačky na funkci, která poṕı̌se kinematiku stolu vynucenou
vačkou.
Obr. 5.12: Schema pohybu polohovaćıho stolu
V prvńı řadě byly na základě 3D modelu, které poskytl výrobce, ověřeny hodnoty
redukovaného momentu setrvačnosti a hmotnost nástavby, aby mohla být vyloučena chyba
ve vstupńıch datech.
Pro źıskáńı pr̊uběhu zrychleńı polohovaćıho stolu byl v MSC Adams za použit́ı geo-
metrie z 3D CAD modelu vytvořen model. Vytvořeńım kontaktńı úlohy mezi rolnami a
drážkou válcové vačky, byl simulován pohyb mechanismu. Př́ımé odečteńı zrychleńı neńı
možné z d̊uvodu značně nerovnoměrného chodu3. Pro hladký idealizovaný pr̊uběh byl
3To je zp̊usobeno nerovnoměrným kontaktem mezi drážkou a rolnou. Nelze plně posoudit mı́ru vlivu
nehladkost́ı křivky importovaného modelu a vlastńı charakteristiku mechanizmu.
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proto použit signál źıskaný derivaćı pr̊uběhu vyfiltrovaného signálu úhlové rychlosti, dva
pr̊uběhy źıskané filtry r̊uzných parametr̊u viz (obr. 5.13). Filtrováńım docháźı k fázovému
posunut́ı oproti p̊uvodńımu signálu, současně také k ztrátě ńızkofrekvenčńıch pr̊uběh̊u,
proto neńı výhodné použ́ıt filtr vysokého řádu, který zbav́ı signál šumu plně.
Obr. 5.13: Źıskáńı pr̊uběhu úhlového zrychleńı stolu derivaćı filtrovaného pr̊uběhu rychlosti
5.4.1 Proloženı́ průběhu zrychlenı́ složenou funkcı́
Pr̊uběh integrálu prolož́ıme složenou funkćı4, současně abychom předešli zkresleńı zp̊usobené
filtraćı, sledujeme jak odpov́ıdá funkce p̊uvodńımu nefiltrovanému pr̊uběhu rychlosti a jeho
integrálu viz (obr.5.14). Překvapivě dobře se na proložeńı hod́ı kombinace funkce STEP v
knihovně MSC ADAMS, té odpov́ıdá tento předpis [15].
f(x) =

h1 x < x1
f(x, x1, h1, x2, h2) x1 ≤ x ≤ x2
h2 x > x2
Kde v rozmeźı mezi hranicemi x1 a x2 má počátečńı hodnotu h1 a konečnou hodnotu h2.
a = h2 − h1
∆ = (x− x1)/(x2 − x1)
f(x) = h1 + a ∗∆2(3− 2∆)
(5.4)
Pro proložeńı jedné periody vystač́ı použit́ı tř́ı těchto kubických polynomů. Jelikož je
děj periodický může být pro rozš́ı̌reńı funkce mimo periodu použita funkce MATLABu
rem(x,y), která poč́ıtá zbytek po celoč́ıselném děleńı. Při dosazeńı času za x a periody
pohybu za y, je výstup z funkce newTime=rem(x,y), použit jakožto vstup času do apro-
ximace pohybu.
V MABLABu byla s použit́ım těchto nástroj̊u vytvořena funkce vacka(cas, perioda),
která aproximuje pr̊uběh úhlového zrychleńı stolu od vačky, v závislosti na času a na délce
periody čtvrtiny otáčky stolu. Je tedy možné zjistit závislost kontaktńı śıly na rychlosti
buzeńı.
4Pro aproximaci je nejvýhodněǰśı zrychleńı i při téměř dokonalém proložeńı např. pr̊uběhu úhlového
zrychleńı, je pr̊uběh jeho derivace značně zkreslený, proto je nejvýhodněǰśı prokládat nejvyšš́ı použitou
derivaci, nebot’ chyby u integrovaných pr̊uběh̊u jsou malé.
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Obr. 5.14: Proložeńı závislosti - úhel natočeńı, úhlová rychlost a úhlové zrychleńı
Źıskáńım funkčńı závislosti je kĺıčové, zbav́ıme se závislosti na geometrickém modelu a
můžeme tak simulovat i v Matlabu a Simulinku. Také źıskáme pr̊uběh sklonu vačky, který
je d̊uležitý pro určeńı celkové kontaktńı śıly. Všechny tyto kroky by bylo možno vypustit,
kdyby výrobce poskytl model s
”
živou“ geometríı, př́ıpadně př́ımo funkčńı závislost.
5.5 Modelovánı́ kontaktnı́ śıly ve vačce
5.5.1 Průběh śıly za předpokladu, dokonalého kontaktu a nulové
poddajnosti.
Uvažujme, že Fx je śıla, která na rameni r (vzdálenost rolny od osy otáčeńı) vytvář́ı
moment M , který zp̊usobuje úhlové zrychleńı stolu α, pak máme jednu ze složek kontaktńı
śıly Fc viz (obr. 5.15). Úhel stoupáńı β je odvoditelný z úhlové rychlosti ω podle rovnnice
5.5, kde T představuje periodu polohováńı vačky a R je poloměr vačkového bubnu.
β = arctan((ω · T · r)/(R · 2π)) (5.5)
Fx = (Jred · α)/r (5.6)
Fc = Fx/cos(β) (5.7)
Obr. 5.15: Schéma kontaktńı śıly
Jak je vidět na obr. 5.16 v pr̊uběhu cyklu, polohováńı o čtvrtinu otáčky, je maximálńı
śıla cca 50 kN .
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Obr. 5.16: Pr̊uběh celkové kontaktńı śıly Fn a jej́ı složek x a y
Doposud jsme se zabývali pouze požadovaným provozńım cyklem, kdy je vačkový
buben poháněn konstantńı rychlost́ı 1400 ot/min (provozńı podmı́nky stolu). Závislost
śıly v závislosti na rychlosti pohonu je vidět na (obr. 5.24).













Závislost śıly na periodě polohováńı
Provozńı podmı́nky
Obr. 5.17: Závislost maximálńı kontaktńı śıly na periodě polohováńı
5.5.2 Průběhu śıly za předpokladu, dokonalého kontaktu a pod-
dajnosti zátěže.
Aby bylo možno zhodnotit vliv poddajnosti nástavby na pr̊uběh kontaktńı śıly ve vačce,
byl vytvořen model, jenž zahrnuje poddajný prvek. Z měřeńı (něco o měřeńı doplnit)
se ukázaly jako dominantńı frekvence 14Hz proto se omeźıme na testováńı vstupńıch
podmı́nek pro vlastńı frekvence 1–20Hz při kmitaj́ıćı zátěže o 10–80 % celkové zátěže,
takto bude źıskán vliv r̊uzných typ̊u zátěže na celkovou kontaktńı śılu ve vačce při pro-
vozńıch podmı́nkách.
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Obr. 5.18: Znázorněńı poddajné zátěže
Pro mechanismus byl zvolen koeficient tlumeńı 3 % kritického tlumeńı bk, hodnoty
koeficient̊u tuhosti k se źıskaj́ı se zanedbatelnou chybou z rovnice pro netlumené kmitáńı
a tlumeńı b se źıská z rovnice pro kritické tlumeńı kmitáńı vynásobeńım 0, 03.
k = f 2 · J2 (5.8)
b = 2 ·
√
k · J2 · 0, 03 (5.9)
Kde f představuje vlastńı frekvenci kmitáńı [rad s−1], J2 je v našem př́ıpadě mo-
ment setrvačnosti [kg m2], k je torzńı tuhost [N mrad−1] a b je torzńı tlumeńı s jednotku
[N ms rad−1].
Pak za použit́ı Lagrangeových rovnic II. druhu byla sestavena rovnice 5.10 pohybu
mechanismu se zahrnut́ım kmitáńı poddajné části. Kde q̈1 představuje α(t), tedy úhlové
zrychleńı vynucené vačkou, r je rameno, na kterém se otáč́ı rolna a Fx (t) je śıla kolmá na
toto rameno viz (obr. 5.15) .
J1q̈1 + J2q̈2 + bq̇2 + kq2 = Fx(t) · r (5.10)
Převedeńım rovnice do Simulinku viz (obr. 5.19), je možné simulovat pr̊uběh śıly v
závislosti na buzeńı zrychleńım od vačky. Je tedy možné źıskat představu o závislosti
poddajnosti zátěže na kmitáńı a na kontaktńı śılu.
Obr. 5.19: Schéma modelu v Simulinku
Z tohoto schématu lze źıskat velikost rozkmitu v klidové poloze, což je d̊uležitá in-
formace o kvalitě zař́ızeńı. Dále je snadné s pomoćı rovnice 5.7 z předchoźı kapitoly jej
rozš́ı̌rit o výpočet celkové kontaktńı śıly.
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f 10 Hz J2 50 %
dokonale tuhé
Obr. 5.20: Pr̊uběh kontaktńı śıly při 50 % kmitaj́ıćı zátěže a vlastńı frekvenci 10Hz
Jak je vidět na grafech 5.20 5.25 při vyšš́ıch frekvenćıch poddajnosti zátěže je zvlněńı
kontaktńı śıly zanedbatelné.













f 3 Hz J2 50 %
dokonale tuhé
Obr. 5.21: Pr̊uběh kontaktńı śıly při 50 % kmitaj́ıćı zátěže a vlastńı frekvenci 3Hz
Při vlastńıch frekvenćıch soustavy 1, 2, 3 a 4Hz vid́ıme v 5.25 a 5.20 značný nár̊ust
kontaktńı śıly. To je nepřekvapivé pod́ıváme-li se na frekvenčńı charakteristiku zrychleńı
buzeného vačkou obr. 5.28, na těchto frekvenćıch se nacházej́ı složky bud́ıćıho pohybu,
mechanismus je v těchto př́ıpadech tedy buzen na vlastńıch frekvenćıch.
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Obr. 5.22: Velikost kontaktńı śıly v závislosti na poměru kmitaj́ıćı zátěže a vlastńı frek-
venci
Tato frekvenčńı charakteristika (obr. 5.23) ukazuje pouze ńızkofrekvenčńı spektrum,
ve vyšš́ıch frekvenćıch se žádné složky neobjevuj́ı, to je zp̊usobeno t́ım, že použ́ıváme ma-
tematickou aproximaci vačky, která neobsahuje jako reálná vačka nedokonalosti povrchu
vačky, nedokonalou válcovitost rolen a podobné vlastnosti reálných systémů, které by se
projevili ve vyšš́ıch frekvenćıch.





Obr. 5.23: FFT zrychleńı vačky při porovozńı rychlosti
Tento model ukázal na nebezbečnost ńızké vlastńı frekvence zátěže schodné s frekven-
cemi buzeńı, avšak pásmo takto ńızkých vlast́ıch frekvenćıch lze vyloučit jelikož by oce-
lová nosná konstrukce musela být vysoce poddajná. Jelikož však tento model neodpov́ıdá
měřeńı, ze kterého vyšlo dominantńı kmitáńı o frekvenci 15Hz, bude model zpřesněn o
pružný kontakt mezi rolnou a drážkou.
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5.5.3 Průběhu śıly za předpokladu, ztráty kontaktu a poddajnosti
zátěže
Obr. 5.24: Schéma nelineárńıho modelu s proměnnou v̊uĺı v kontktu
Model rozš́ı̌ŕıme o kontaktńı tuhost. Dále uvažujeme dva r̊uzné modely jeden s kon-
stantńı tuhost́ı a druhý s proměnlivou v̊uĺı závislé na natočeńı vačky. Oba modely uvažuj́ı
stejné hodnoty kontaktńı tuhosti, i stejné rozložeńı hmoty shodné, je též tlumeńı. Jedinou
odlǐsnost́ı je právě uvažovańı, př́ıpadně neuvažováńı v̊ule.
Obr. 5.25: Model kmitáńı se dvěmi stupni volnosti a proměnnou v̊uĺı
Jak již bylo řečeno v̊ule je proměnná v závislosti na natočeńı. K jej́ımu vymezeńı
nastává při zastaveńı v rotaci, zde nabývá pouze hodnot dané v̊uĺı v kluzném ložisku,
naopak při polohováńı se násobně zvětšuje, byla tedy sestavena funkčńı závislost. Ta ř́ıd́ı
velikost v̊ule v bločku Dead Zone Dynamic a vytvář́ı tak v̊uli v kontaktu.
Jak je možné vidět na obrázku (5.27) v̊ule hraje z hlediska kmitáńı značnou roli. Nár̊ust
śıly ve špičkách je přibližně 70 %. Ve spektru frekvenćı (5.28) se objev́ı vlastńı frekvence,
na které je model naladěn, to lze vysvětlit tak, že se soustava rázy ve vačce po ztrátě
kontaktu rozkmitá na vlast́ı frekvenci.
56













Obr. 5.26: Pr̊uběh v̊ule v závislosti na natočeńı
Kmitáńı zp̊usobuje cyklickou únavu v mechanismu a zad́ıráńı rolen. Všechny tyto fak-
tory v konečném d̊usledku zp̊usobuj́ı zvýšené opotřebeńı mechanismu, sńıženou životnost
a kmitáńı samo o sobě je velký problém z hlediska operaćı prováděných na stole.












Obr. 5.27: Pr̊uběh śıly ve vače v soustavě s v̊uĺı a bez v̊ule







Spektrum kmitáńı s v̊uĺı
Spektrum kmitáńı bez v̊ule
Obr. 5.28: Frekvenčńı spektrum soustav bez v̊ule a s v̊uĺı
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5.6 Úprava stolu pro snı́̌zenı́ kmitánı́
Jelikož z modelu s v̊uĺı vyplývá, že velikost kontaktńı je závislá na velikosti v̊ule ve vačce.
Byla provedena simulace, která prověř́ı závislost maximálńı śıly v kontaktu na velikosti
v̊ule v mechanismu a kontaktńı tuhosti. Funkčńı závislost v̊ule, jak byla definována v
předchoźı kapitole, se odv́ıj́ı od své minimálńı hodnoty.
Výsledky simulace, na obrázku (5.29), jasně ukazuj́ı že s nar̊ustaj́ıćı v̊uĺı a kontaktńı
tuhost́ı docháźı k nár̊ustu maximálńı śıly v mechanizmu a k jeho rozkmitáńı. Červená
tečka označuje parametry použité v předešlém modelu.
Obr. 5.29: Závislost maximálńı kontaktńı śıly na v̊uli a kontaktńı tuhosti ve vačce
Z výsledk̊u simulaćı je zřejmé, že kontaktńı śıla a kmitáńı, jsou nejen závislé na pod-
dajnosti nástavby a na rychlosti polohováńı, ale předevš́ım na samém provedeńı vačky,
jmenovitě pak na v̊uli ve vačce a kontaktńı tuhosti.
Možnost sńıžeńı kmitáńı stolu tedy spoč́ıvá ve sńıžeńı kontaktńı tuhosti a ve vymezeńı
v̊uĺı.
5.6.1 Pružné uloženı́ bubnu ve směru axiálnı́ho posuvu
Jednou z možnost́ı, jak sńıžit rázy ve vačce je sńıžeńı kontaktńı tuhosti. Toho, bez ztráty
dostatečné pevnosti součást́ı mechanizmu, lze doćılit pomoćı pružného uložeńı válce ve
směru kolmém na směr rotace.
Obr. 5.30: Pružné uložeńı bubnu v axiálńım směru
V této situaci lze zanedbat setrvačnost vačky, jelikož má po převedeńı do momentu
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setrvačnosti v̊uči zbytku soustavy přibližně tiśıcinovou hodnotu. S t́ımto předpokladem
můžeme uvažovat, že se ke kontaktńı tuhosti sériově přidá tuhost pružiny.
Obr. 5.31: Schéma nelineárńıho modelu s proměnnou v̊uĺı v kontaktu a přidavnou tuhost́ı











Kde kc je celková tuhost, k0 je tuhost pružiny uložeńı převedená do osy rotace a k1 je
kontaktńı tuhost mezi rolnou a drážkou vačky, opět převedena do torzńı tuhosti vzhledem
k ose rotace.
Výhodou tohoto řešeńı je tedy možnost do značné mı́ry libovolně volit parametry
celkové kontaktńı tuhosti. Je tedy možné omezit rázy v mechanismu, a t́ım rozkmit me-
chanismu a jeho sńıženou životnost.










Obr. 5.32: Pr̊uběh kontaktńı śıly při uvažováńı desetinové kontaktńı tuhosti, nár̊ust ma-
ximálńı śıly je 20 % oproti modelu bez ztráty kontaktu.
5.6.2 Úpravy provedené výrobcem
Výrobce problém nezávisle na této práci vyřešil změnou uložeńı rolen. Nahradil kluzná
ložiska valivými jehličkovými ložisky a rolny jsou pro zvýšeńı odolnosti povrchově kaleny.
Po tomto opatřeńı došlo k uklidněńı chodu stroje, který již dále nekmitá. Důvodem je
pravděpodobně sńıžeńı v̊ule v kontaktu kdy přesná jehličková ložiska maj́ı nižš́ı vnitřńı
v̊ule než standartńı kluzné uložeńı.
5.7 Nahrazenı́ mechanické vačky servopohonem
Daľśı možnost́ı provedeńı polohovaćıho stolu je upustit od mechanického převodu polohy
a nahradit jej elektrickým. Výhodou použit́ı servopohonu je možnost téměř libovolného
pr̊uběhu polohováńı.
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Koncept elektrické vačky bude velmi podobný se servopohonem v prvńı části této
práce. Ř́ızeńı bude rozš́ı̌reno o polohovou regulaci, přibyde tak do soustavy daľśı pro-
porciálńı regulátor.
Obr. 5.33: Možné provedeńı pohonu stolu
Co se týká konstrukčńıho provedeńı šlo by použ́ıt vnitřńıho př́ımého ozubeńı, které
by nahradilo kolo s rolnami dále by se podle potřeby volilo ozubeńı na motoru viz (5.33).
Výhodou by byl nižš́ı zátěžný moment na hř́ıdeli než při požit́ı vačky s rolnami. Nevýhodou




Byly představeny dva modely, jenž popisuj́ı poměrně složité soustavy. Ćılem těchto model̊u
nebylo dokonale dopodrobna popsat soustavy, ale vytvořit modely které umožńı nadhled
nad danou problematikou a umožnit nalézt řešeńı jednotlivých problémů soustav.
Na modelech je ukázána r̊uzná problematika z hlediska kmitáńı soustav. Je ukázán
problém antirezonance při ř́ızeńı pohonu soustružnického automatu, a naopak vlastńı frek-
vence při rozkmitáńı polohovaćıho stolu. Taktéž jsou ukázány dva r̊uzné př́ıpady buzeńı
mechanických soustav, kinematické buzeńı polohovaćıho stolu a silové u soustružnického
automatu.
Model pohonu v́ıcevřetenového soustružnického automatu je prvńı část́ı rozsáhleǰśıho
projektu v Tajmac—ZPS jež má za ćıl sńıžit kmitáńı suport̊u, zlepšit návrh stroj̊u a
źıskáńı modelu který dokáže predikovat chováńı stroje a ř́ızeńı před jeho samostatnou
stavbou.
Podařilo se sestavit základńı model soustavy a ověřit ho s měřeńım provedeným na
stroji. Je možné tvrdit, že dokáže popsat základńı chováńı stroje, model by mohl být
zpřesněn o vliv pr̊uhybu předlohové hř́ıdele na tuhost v ozubeńı.
Dále je rozpracován nelineárńı model popisuj́ıćı tuto soustavu, který zahrnuje v̊ule v
ozubeńı, použ́ıvaj́ıćı podobný koncept, jak při modelováńı polohovaćıho stolu s rozd́ılem
použit́ı dvou v̊uĺı. Pro vysokou časovou náročnost simulace a pro poměrně nestálou nu-
merickou stabilitu nebyl do práce zahrnut. Ovšem v jeho daľśım rozvoji se bude pracovat.
V problému polohovaćıho stolu se podařilo pomoćı modelu určit př́ıčinu kmitáńı, po-
soužil k tomu nelineárńı model o dvou stupńıch volnosti. Pro převedeńı matematického
přepisu byl požit MSC Adams, ve kterém byli prováděny i prvńı analýzy.
Výrobci se v pr̊uběhu vypracováńı této práce podařilo problém vyřešit, i tak mohou
být výsledky použity k daľśım úpravám stroje.
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4.11 Měřeńı přenosu amplitudy a fáze dynamických vlastnost́ı prvńıho vřetene 26
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5.19 Schéma modelu v Simulinku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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Dsys Matice př́ımých vstup̊u
E Jednotková matice
λ Vlastńı č́ıslo
Ω Vlastńı frekvence / frekvence [rad · s−1]
ω Úhlová rychlost [rad · s−1]
ψr Spřažený magnetický indukčńı tok rotoru [Wb]
ψs Spřažený magnetický indukčńı tok statoru [Wb]
B Matice zobecněného tlumeńı
K Matice zobecněné tuhosti
M Matice zobecněné hmotnosti
b Dynamické tlumeńı [N · s ·m−1]
E Modul pružnost v tahu [Pa]
Ed Disipativńı energie [J]
Ek Kinetická energie [J]
Ep Potenciálńı energie [J]
Fi Přenosová funkce proudové smyčky
FTM Přenosová funkce měniče
G Modul pružnost ve smyku [Pa]
Ii=1...n Moment setrvačnosti [Kg ·m2]
J Pr̊uřezová charakteristika [Pa]
k tuhost [N ·m−1]
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Kci Ześıleńı proudového čidla
ki=1...n Tuhost složka [N ·m−1]
Km Ześıleńı měniče
l Délka [m]
Lh Indukčnost hlavńı (magnetizačńı) [H]
Lr Indukčnost rotoru [H]
Ls Indukčnost statoru [H]





Rψd Regulátor spřaženého magnetického toku
S Obsah [m2]
Tm Časová konstanta měniče
ur Napěńı rotoru [V]
us Napěńı statoru [V]
uabc Napěńı v přirozených souřadnićıch [V]
Q Vektor buzeńı
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[8] SLAVÍK, Jaromı́r. Poč́ıtačové metody mechaniky I. Brno: CERM, 2003. Učebńı texty
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